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V lesarski industriji je pravilna zasnova in izdelava rezalnega orodja eden ključnih 
dejavnikov za izdelavo izdelkov visoke kvalitete ob čim nižjih stroških. V preteklosti so 
mizarji obdelovali predvsem les. Pri tem zaradi različne mikroskopske sestave lesa 
prihaja do razlik pri obdelavi iglavcev in listavcev. Po drugi svetovni vojni se je začel 
razvoj različnih lesnih kompozitov, danes pa se pojavljajo tudi drugi naravni in 
sintetični materiali. Rezalno orodje mora biti izdelano tako, da je z njim možno 
obdelovati čim več različnih materialov.   
 
Idealno rezalno orodje naj bi imelo čim večjo trdoto in trdnost, vendar v praksi obstajajo 
materiali z visoko trdoto in nizko trdnostjo oziroma z nizko trdoto in visoko trdnostjo. 
Poleg materialov je eden ključnih dejavnikov izdelave rezil geometrija orodja. Med 
najpomembnejše parametre spadajo zahtevani premer orodja, največja vrtilna hitrost, 
število zob ter osnovni koti rezila (prsni, prosti ter kot klina). Orodje se glede na 
geometrijo deli na sestavljeno, sestavljivo in na orodne garniture. Končno izdelano 
orodje naj bi bilo uravnoteženo, vendar se ta predpostavka izkaže za napačno zaradi 
manjših nenatančnosti izdelave, ki jih navidezno ne zaznamo, zato je orodje potrebno 
uravnotežiti. Pri tem postopku se določita višek mase in njegova lokacija na orodju. 




1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Za lesno industrijo je eden ključnih dejavnikov pravilno oblikovano in izdelano orodje, 
saj le tako orodje omogoča relativno hitro in kvalitetno izdelavo lesnih izdelkov ob 
zmanjšanih stroških proizvodnje. Orodje mora ustrezati vrsti tehnoloških, 
konstrukcijskih, temperaturnih ter napetostnih razmer, ki se tekom procesa dinamično 
spreminjajo. Neupoštevanje teh dejavnikov lahko vodi do nekvalitetno narejenega 
izdelka, v najslabšem primeru pa celo do poškodbe oz. porušitve orodja.  
  
 
1.2 CILJI DIPLOMSKEGA DELA 
 
Cilj diplomskega dela je zasnovati in izdelati lesnoobdelovalno orodje. Pri tem bomo 
upoštevali tehnološke, konstrukcijske, temperaturne in napetostne zahteve. 
 
Z upoštevanjem vseh tehnoloških, konstrukcijskih, temperaturnih in napetostnih zahtev 
je možno zasnovati in izdelati orodje, s katerim bomo dosegli ustrezno kvaliteto 
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2 PREGLED OBJAV IN TEORETIČNE OSNOVE 
 
 
2.1 MATERIALI ZA OBDELAVO LESA 
 
2.1.1 Legirana orodna jekla (SP) 
 
Legirana orodna jekla so materiali, ki jih izdelujemo  v procesu taljenja kovin. Vsebnost 
zlitin v orodju je do 5 %, od tega vsaj 0,6 % ogljika (C). Imajo majhno trdoto in majhno 
odpornost proti segrevanju. Legirana orodna jekla uporabljamo za izdelavo ročnih 
orodij. (Leitz lexicon 6, 2011)  
 
2.1.2 Visokolegirana orodna jekla (HL) 
 
To so zlitine, v katerih je vsebnost legirnih elementov vsaj 5 %, glavni legirni elementi 
pa so krom (Cr), molbiden (Mo), volfram (W) in ogljik (C). Zlitina mora vsebovati vsaj 
5 % bora, 12 % kroma ali 2 % ogljika. Tudi ta jekla pridobivamo v procesu taljenja 
kovin. (Leitz lexicon 6, 2011)  
 
2.1.3  Hitrorezna jekla (HSS) 
 
Te zlitine vsebujejo vsaj 12 % legirnih elementov. Ti elementi so volfram (W), 
molbiden (Mo), vanadij (V), kobalt (Co) in krom (Cr). Vsebnosti posameznih 
elementov se razlikujejo glede na želene lastnosti materiala. Za doseganje boljših 
temperaturnih lastnosti mora zlitina vsebovati vsaj 4,5 % kobalta (Co). Zaradi  visoke 
žilavosti in odpornosti proti udarcem imajo hitrorezna jekla daljšo uporabno dobo kot 
visokolegirana. Uporabljamo jih predvsem za obdelavo masivnega lesa. (Leitz lexicon 
6, 2011; Abram, 2011) 
 
2.1.4 Zlitine na osnovi kobalta (ST) 
 
Ti materiali vsebujejo predvsem kobalt (Co), volfram (W) in krom (Cr). Imajo manjšo 
trdoto in večjo žilavost kot hitrorezna jekla, kar omogoča manjše rezalne kote. 
Uporabljajo se predvsem za obdelavo trših lesnih vrst. (Leitz lexicon 6, 2011) 
 
2.1.5 Karbidne trdnine (HM) 
 
Pridobivamo jih s sintranjem. To je postopek, pri katerem mešamo in stiskamo prah pri 
visokih temperaturah in tlakih. Prah je sestavljen iz volframovega karbida (WC) kot 
osnovnega materiala in kobalta (Co) kot veziva. Karbidne trdnine imajo visoko trdoto 
(večjo od HSS), ki jo obdržijo tudi pri visokih temperaturah, obenem pa majhno 
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žilavost. Ti dve lastnosti lahko spreminjamo z velikostjo osnovnih delcev. Karbidne 
trdnine imajo širok spekter uporabe: od obdelave masivnega lesa in ploščnih 
kompozitov do obdelave plastičnih materialov. (Leitz lexicon 6, 2011; Abram, 2011) 
 
2.1.6 Prevlečeni rezalni materiali (MC, HC) 
 
Na hitrorezna jekla in karbidne trdnine lahko nanašamo od 2 do 3 μm debele sloje 
prevlek, ki povečujejo zaščito pred obrabo in zmanjšujejo trenje. Prevleke so sestavljene 
iz  nitridov, karbidov, ogljikovih nitridov ali kisikovih nitridov, ki vsebujejo titan (Ti), 
aluminij (Al), krom (Cr) ali cink (Zn). Prevleke na rezilno orodje nanašamo z 
vakuumskim nanašanjem. Prevlečni rezalni materiali so primerni za obdelavo 
masivnega lesa, termoplastov in nekovin. Običajno se nanašajo na rezalna orodja 
manjših dimenzij in velikih obratovalnih hitrosti. (Leitz lexicon 6, 2011; Abram, 2011) 
 
2.1.7 Polikristalinski diamant (DP) 
 
Je najtrši rezalni material, z zelo visoko odpornostjo na temperaturo. Trdoto in žilavost 
lahko prilagajamo z velikostjo kristalov; ta se giblje med 1 in 30 μm. Polikristalinski 
diamant je sestavljen iz naključno usmerjenih kristalov, kar povzroča homogenost v 
vseh smereh. Na osnovno telo iz karbidne trdnine nanašamo od 0,3 do 0,6 mm debelo 
plast polikristalinskega diamanta. Lahko ga uporabljamo za fino obdelavo različnih 
materialov: masivnega lesa, lesnih kompozitov, laminatov itd. (Leitz lexicon 6, 2011; 
Abram, 2011) 
 
2.1.8 Monokristalinski diamant (DM)  
 
Na voljo je v velikosti le nekaj milimetrov. Je anizotropen, kar pomeni, da ima v 
različnih smereh različne lastnosti. Ima veliko trdnost in ni preveč občutljiv na udarce. 
Primeren je za grobo in fino obdelavo v procesu vrtanja in rezkanja. (Leitz lexicon 6; 
2011) 
 
2.1.9  Plast polikristalinskega diamanta (CVD) 
 
Material pridelujemo s postopkom, pri katerem se ustvarja ogljikova plazma, ki se nato 
kristalizira na karbidno podlago. Dobljena plast, debela 0,5 mm, je vrsta diamanta, ki je 
trša od monokristalinskega in polikristalinskega diamanta. Primerna je zlasti za 







Vidmar B. Zasnova in izdelava rezkalnega orodja za obdelavo lesa in lesnih kompozitov.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020     
 
4 
2.2 VRSTE REZALNIH ORODIJ 
 
2.2.1 Monolitno orodje 
 
Monolitno orodje je v celoti sestavljeno iz enega materiala. Običajno je izdelano iz 
visokolegiranega jekla (HL), hitroreznega jekla (HSS) ali iz karbidne trdnine (HM). 
Monolitna orodja so običajno manjših dimenzij (svedri, nadrezkarji …). (Abram, 2011; 
Stegne, 2011). Na Sliki 1 je prikazan primer monolitnega spiralnega nadrezkarja, 




Slika 1: Monolitno orodje 
(Leitz, 2019)  
 
2.2.2 Sestavljeno orodje 
 
Pri tej vrsti orodja je nosilno telo sestavljeno iz enega materiala (običajno jekla), rezilna 
plošča pa je na telo običajno lotana ali prilepljena. Primeri sestavljenega orodja: krožni 
žagini listi, diamantni nadrezkarji itd. (Abram, 2011; Stegne, 2011). Slika 2 prikazuje 




Slika 2: Sestavljeno orodje 
(Leitz, 2019) 
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2.2.3 Sestavljivo orodje 
 
Za sestavljivo orodje je značilno, da je rezalna plošča snemljiva. Obstajata dve vrsti 
rezalnih plošč. Prva skupina so plošče, ki jih je možno brusiti po ploskvi oz. po profilu, 
glede na tehnološke zahteve obdelovanca. Njihova slabost je, da se z vsakim brušenjem 
zmanjša premer orodja. Druga skupina so izmenljiva rezila, ki so običajno sestavljena iz 
karbidnih trdnin. Vsaka ploščica ima običajno od 2 do 4 rezalne robove. Ko je rezalni 
rob obrabljen, se ploščico obrne. Premer orodja ostane enak, vendar pa ta način 
povzroča višje stroške pri obdelavi (Abram, 2011;  Stegne, 2011).  





Slika 3: Sestavljivo orodje 
 (Leitz, 2019) 
 
 
Slika 4 prikazuje utorni rezkar na izmenljiva rezila, ki jih po obrabi rezalnega orodja 





Slika 4: Sestavljivo orodje 
(Leitz, 2019) 
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2.2.4 Orodne garniture  
 
Gre za vrsto rezilnega orodja, pri kateri so orodja različnih profilov naložena eno na 
drugo; na ta način dobimo različne profile v enem orodju. Najbolj razširjene garniture se 
uporabljajo za profiliranje oken in vrat (Abram, 2011 ;  Stegne, 2011). Slika 5 prikazuje 









2.3 SMER PODAJANJA 
 
2.3.1 Protismerno podajanje 
 
Pri protismernem načinu podajanja se orodje vrti v nasprotni smeri od smeri podajanja 
obdelovanca. Kot prikazuje Slika 6, ima odrezek začetno debelino nič, njegova največja 
debelina pa je v končni točki tik pred izstopom obdelovalnega zoba iz obdelovanca. V 
zadnji fazi se odrezek loči od materiala. Pri tem prihaja tudi do efekta predcepljenja, tj. 
ločitve odrezka od obdelovanca pred kontaktom rezila z obdelovancem. 
Prednosti opisanega načina: sile zaradi predcepljenja so zmanjšane, moči pogonskega 
motorja so lahko manjše, obstojnost rezil je povečana. 
Ena od slabosti tega načina je, da zobje v praksi niso idealno ostri, zato nekaj časa drsijo 
po površini, preden zarežejo v material. Posledica je neenakomerno obdelana oziroma 
rahlo valovita površina. Druga slabost je obdelava proti vlaknom, pri čemer prihaja do 
predcepljenja v materialu v smeri podajanja. To vodi do dviga vlaken ter posledično do 
nastanka trnov, pri čemer se trni odtrgajo od površine, zato prihaja do nekvalitetno 
obdelane površine (Leitz lexicon 6; 2011). 
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Slika 6: Protismerno gibanje obdelovanca in orodja 
 (Srednja tehniška šola Koper, 2017) 
 
2.3.2 Istosmerno podajanje 
 
Pri tem načinu se orodje in obdelovanec gibljeta v isti smeri. S Slike 7 je razvidno, da 
zobje orodja začnejo odrezovati na največji debelini odrezka; odrezek se začne 
zmanjševati, tako da je na izhodni točki njegova debelina enaka nič. To ima za 
posledico manjšo verjetnost predcepljenja obdelovanca. 
Prednost tega načina je lepša obdelanost površine, saj orodje ne drsi po površini. Poleg 
tega je potrebna manjša moč podajanja obdelovancev, posledično so manjše tudi 
vibracije. 
Slabost tega načina je, da se na obdelovanec prenaša kinetična energija z orodja, s tem 
pa obdelovanec pospešuje hitrost v smeri podajanja. Orodje ima zaradi tega krajšo 
uporabno dobo. Zaradi velikih sil pri obdelavi je za ta način podajanja stroje potrebno 
posebno konstruirati, da ne pride do lomov orodja ali obdelovanca, podajanje pa mora 
biti zaradi varnosti obvezno mehansko (Leitz lexicon 6; 2011). 
V praksi se ta način skoraj ne uporablja. 
 
 
Slika 7: Istosmerno gibanje obdelovanca in orodja 
 (Srednja tehniška šola Koper, 2017) 
Vidmar B. Zasnova in izdelava rezkalnega orodja za obdelavo lesa in lesnih kompozitov.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020     
 
8 
2.4 GEOMETRIJA ORODJA 
 
Rezalno orodje lahko opišemo z različnimi koti, ki vplivajo na kakovost obdelane 
površine in obstojnost rezalnega orodja. Delimo jih na glavne in stranske.   
V Preglednici 1 so navedeni koti in njihove vloge pri odrezovanju.  
 
Preglednica 1: Glavni in stranski koti rezalnega orodja 




α Je kot med ravnino rezanja in prosto 
ploskvijo orodja. Zagotavlja, da ne 
pride do trenja med orodjem in 
obdelovancem.  
Vedno je pozitiven. 
Velikost: od 10° do 18°. 
ostrinski kot 
(kot klina) 
β Je kot med prosto in cepilno ploskvijo 
orodja. 
Zagotavlja stabilnost rezila. 
Za obdelavo mehkih materialov so 
potrebni manjši koti, za obdelavo trših 
materialov, ki so krhki, pa večji. 




γ Je kot med cepilno ploskvijo in ravnino 
orodja. 
Vpliva na oblikovanje odrezka. 
Večji cepilni kot zmanjšuje silo rezanja. 
Za obdelavo trših materialov so 
priporočljivi manjši cepilni koti, za bolj 
žilave pa večji cepilni koti.  
Velikost: od 10° do 30°. 
Prsni kot je lahko negativen.  
Velja pravilo: α + β + γ = 90° 
Ravnina orodja in ravnina rezanja sta med seboj pravokotni. 
 
nagibni kot Λ Definira nagib glavnega rezalnega roba. 
Lahko je pozitiven ali negativen. Vpliva 
na obliko odrezka ter, da je  pot odrezka 
v aksialni smeri.  
nastavni kot Κ Je kot med glavnim rezalnim kotom in 
ravnino rezanja. Velikost kota ne sme 
biti manjša od 10°.  
bočni radialni 
prosti kot 
αn Je kot med smerjo podajanja in 
pomožnim rezalnim robom. Njegova 
vloga je preprečevanje drgnjenja bočne 
ploskve zoba ob obdelovanec in zažiga 
površine obdelovanca zaradi trenja. 
bočni cepilni γn Je kot med smerjo podajanja in glavnim 
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kot  rezalnim robom, torej nagib glavnega 
cepilnega kota. 
kot pri vrhu βn 
 
 Je kot med glavnim in pomožnim 
cepilnim kotom. Ima vlogo ohranjanja 
stabilnosti bočnega cepilnega kota. 










Slika 8: Glavni rezalni koti na rezalnem orodju 




Na Slikah 9 in 10 so prikazani stranski rezalni koti orodja. 
 
 
Slika 9: Stranski  rezalni koti na rezalnem orodju 
(Leitz lexicon, edition 6; 2011) 
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Slika 10: Stranski koti rezalnega orodja 







2.5 PARAMETRI OBDELAVE 
 
2.5.1 Podajanje na zob  
 
Rezkalno orodje se krožno giblje, obdelovanec oziroma orodje pa se giblje premočrtno. 
Tako gibanje je cikloidno, zato na obdelovancu nastajajo valovi. Čim manjša kot je 
dolžina vala, bolj kvalitetno je površina obdelana. Slika 11 kaže kriterij obdelave: fino 
obdelana površina ima dolžino vala od 1,3 do 1,7 mm. Srednja kvaliteta je med 
dolžinama 1,7 in 2,5 mm. Najslabša kvaliteta obdelave je pri dolžini nad 2,5 mm. 
Podajanje na zob označujemo z oznako sz, merimo jo v milimetrih in jo izračunamo po  
izrazu 1 (Leitz lexicon 6, 2011). 
 
sz  = Vp / (n2 • z)  [mm]                                                                                                … (1) 
                                                                                                          
 
Vp  [ m/min] - podajalna hitrost 
 n2    [vrt/min] - vrtilna hitrost rezkarja  
z     [/] - število zob 
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Slika 11: Kriterij finosti obdelave 
 (Leitz lexion, edtion 6; 2011) 
 
2.5.2 Podajalna hitrost 
 
Podajalno hitrost definiramo kot hitrost, s katero se obdelovanec pomika proti orodju 
oziroma kot hitrost gibanja orodja proti obdelovancu. Z njo določamo kapaciteto stroja 
in debelino odrezka, ki nastaja pri obdelavi. Izražamo jo v metrih na minuto. Njeno 
vrednost izračunamo po izrazu 2 (Leitz lexicon 6, 2011). 
 
Vp = sz • n2 • z  [m/min]                                                                                              … (2) 
 
Vp  [ m/min] - podajalna hitrost 
sz    [mm] - podajanje na zob 
n2  [vrt/min] - vrtilna hitrost rezkarja  
z    [/] - število zob 
 
2.5.3 Globina vala 
 
Predstavlja drugi kriterij kvalitete obdelave. Označuje, kako globoko rezilo prodre v les. 
Odvisna je od dolžine vala in od premera orodja. Pri tem je globina vala premo 
sorazmerna z dolžino vala in obratno sorazmerna z premerom orodja. Osnovna merska 
enota je milimeter. Njeno vrednost izračunamo po izrazu 3 (Leitz lexicon 6, 2011).   
 
rv  = sz2 / (4 • D)   [mm]                                                                                             … (3) 
sz    [mm] - podajanje na zob 
D  [mm] - zunanji premer orodja 
 
2.5.4 Rezalna hitrost 
 
Rezalna hitrost je definirana kot hitrost rezila na obodu. S povečevanjem premera 
orodja ali vrtilne hitrosti gnane gredi se povečuje rezalna hitrost rezila. Z večanjem 
rezalne hitrosti se povečuje kvaliteta obdelave obdelovanca. Osnovna merska enota je 
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Izračun rezalne hitrosti: 
 
V0  =  π • D • n2  [m/s]                                                                                                 … (4) 
 
D  [mm] - zunanji premer orodja  
n2  [vrt/min] - vrtilna hitrost rezkarja  
 
 
2.6 VARNOSTNE ZAHTEVE  
 
2.6.1 Oblika in premer prstana  
  
Orodje je okoli sredinske luknje ojačano po debelini; ta ojačitev se imenuje prstan. 
Njegova vloga je pravilno naleganje distančnikov za vpenjanje orodja na gnano gred 
rezkalnega stroja. Imeti želimo čim manjšo naležno površino, kar zagotavlja večji tlak, 
zaradi katerega je zagotovljeno fiksno vpetje orodja na gredi. Premer prstana je odvisen 
od premera središča. Po standardu DIN EN 847-1 obstajata dva izraza za izračun 
premera prstana: prvi za izračun pri premeru sredinske luknje do 50 mm, drugi pa za 
izračun pri večjih premerih sredinske luknje.  
 
Izraz za izračun premera prstana pri premeru sredinske luknje do vključno 50 mm: 
 
d4 = 1,4 • d3                                                                                                                 … (5) 
 
Izraz za izračun premera prstana pri premeru sredinske luknje, večjem od 50 mm: 
 
d4 = d3 + 20 mm                                                                                                          … (6) 
 
Pri čemer je: 
 
d4 - premer prstana  
d3 - premer sredinske luknje 
 




Slika 12: Prstan pri rezkalnem orodju 
(DIN EN 847-1; 2005) 
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2.6.2 Oblika orodja 
 
Orodja se po obliki delijo na: 
 
- orodja z okroglo obliko (r2 = r5)  
- orodja, ki nimajo okrogle oblike (r2 ≠ r5) 
 
Na Sliki 13 je prikazano, da je r2 polmer telesa, r5 pa zunanji polmer. Orodja, ki nimajo 
okrogle oblike, imajo obliko elipse (leva skica). Varnostne zahteve so za obe vrsti 




Slika 13: Rezila z okroglo (desna skica) in elipsasto (leva skica) obliko 





2.6.3 Debelina zob in dolžina projekcije 
 
Dolžina rezalnega robu je, z izjemo monolitnih orodij, sestavljena iz dolžine sedeža 
nosilnega telesa in nadmere rezila, kar imenujemo projekcija rezila. 
Dolžina projekcije je odvisna od debeline rezalnega roba. Po standardu ločimo izračun 
njene dolžine glede na trdoto rezil. Prva skupina so enodelna in kompozitna orodja z 
nižjo trdoto, kamor spadajo orodna, legirana in visokolegirana jekla. Pod točko 1 je 
opisan njihov izračun. V drugo skupino spadajo rezila z višjo trdoto (karbidne trdnine); 
izračun projekcije je opisan v točki 2. 
 
1. Dolžina projekcije za mehkejše materiale (SP, HL, HSS) 
 
V skupini rezil z nižjo trdoto izračunamo največjo dolžino projekcije glede na debelino 
rezila, katero delimo na tri velikosti. Pri debelini rezil od 0,4 do vključno 1,0 mm je 
dovoljena projekcija rezila enaka kot znaša debelina rezila. Dovoljeno projekcijo pri 
debelini rezil do vključno 2,0 mm in večjih debelinah izračunamo po izrazih v 
Preglednici 2.  
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Preglednica 2:  Razmerje med debelino sedeža in debelino rezila (standard DIN EN 847-1; 2005) 
 Debelina rezila Največja dolžina projekcije Najmanjša debelina rezila  
0,4 mm ≤ a ≤ 1,0 mm tmax = a amin = t 
1,0 mm ≤ a ≤ 2,0 mm tmax = 4 • a – 3 amin = 0,25 • t + 0,75 
a > 2,0 mm tmax = 8 • a - 11 amin = 0,125 • t + 1,40 
a = debelina rezila 
t = dolžina projekcije 
 
Na Sliki 14 je prikazana najmanjša debelina rezil pri monolitnih (levo) in kompozitnih 
(desno) orodjih. 
 
Slika 14: Najmanjša debelina rezil pri monolitnih (levo) in kompozitnih orodjih (desno) 





2. Dolžina projekcije za materiale z višjo trdoto (HM) 
 
Pri rezilnih materialih z višjo trdoto sta izračuna dolžine projekcije in najmanjše 
debeline rezila enaka glede na debelino rezila. Največjo dolžino projekcije izračunamo 
po izrazu 7, najmanjšo debelino rezila pa po izrazu 8. 
 
tmax = (1,84 • a) – 0,20                                                                                                … (7) 
 
amin = 0,54 • t + 0,11                                                                                                    …(8) 
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2.6.4 Največje število rezil 
 
Največje dovoljeno število rezil na orodju je odvisno od radialne  projekcije rezila in od 
oblike orodja. Po standardu obstajajo tri meje velikosti projekcije: 1,1 mm, 2,0 mm in 
3,0 mm.  
Za orodja, ki nimajo okrogle oblike, ni dovoljena projekcija, večja od 1,1 mm. Pri 
najmanjši projekciji sta dovoljeni največ dve rezili. Pri orodjih okrogle oblike pa so pri 
manjši in srednji velikosti projekcije dovoljena štiri, pri največji pa tri rezila. 
S povečevanjem števila rezil na orodju se poveča kvaliteta obdelave. Na Sliki 15 so 
prikazane varnostne zahteve za največje število zob rezkalnega orodja (DIN EN 847-1, 
2005). 
 
Slika 15: Varnostne zahteve za število zob rezkarja 




2.7 DIMENZIJE PAZDUŠNEGA PROSTORA 
 
Zaradi poti odrezovanja je potrebno pred rezilom izoblikovati prazen prostor, t. i. 
pazdušni prostor. Če je pazduha prevelika, lahko zaradi vleka obdelovanca v središče 
orodja obdelovanec povleče v pazduho in pride do njegovega loma, kar je pomembno z 
varnostnega vidika. Njena dolžina se za orodja, ki imajo premer od 16 do 400 mm, meri 
na zunanji krožnici. Pri tem velja pravilo, ki je predstavljeno v Preglednici 3. Dolžine 
pazduhe delimo na tri skupine. V prvo skupino sodijo orodja s premerom od 16 do 80 
mm, v drugo orodja s premerom od 80 do 250 mm, tretjo skupino pa predstavljajo 
orodja s premerom od 250 do 400 mm. (DIN EN 847-1, 2005).   
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Preglednica 1: Izračun dolžine pazduhe glede na premer orodja  (standard DIN EN 847-1; 2005) 
Premer orodja (d1) [mm]  Največja dolžina pazduhe (Smax) [ mm] 
16 – 80 0,235 • d1 + 7,2 
80 – 250 0,1 • d1 + 18 
250 – 400 43 
 
 
Na podlagi izrazov iz Preglednice 3 standard vsebuje graf, prikazan na Sliki 16. Z njim 
lahko hitreje določimo dolžino pazdušnega prostora, vendar je ta metoda manj natančna. 
 
Slika 16: Razmerje med dolžino pazduhe in premerom orodja 
 (DIN EN 847-1; 2005) 
 
 
2.8 LOTANJE  
 
Gre za postopek spajanja dveh kovin, pri čemer nastane nerazstavljiva zveza. Pri tem 
postopku segrevamo dve kovini, med njima se nahaja lot. To je material, ki ima 
sposobnost vezave kovin (varjenca), njegova temperatura tališča pa je manjša od 
temperature tališča varjenca. Pri ohlajanju pride do adhezije med varjencem in lotom. S 
tem postopkom je možno spajanje različnih kovin. Lotanje poteka pri nižjih 
temperaturah, zato je manjša verjetnost sprememb strukture in toplotnih napetosti. Loti 
so večinoma nepropustni za paro in vodo, imajo pa veliko električno prevodnost. Slabo 
prenašajo natezne obremenitve, zato morajo biti izvedeni tako, da so obremenjeni na 
strig. 
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Glede na temperaturo, pri kateri se lot tali, ločimo mehko in trdo lotanje. Meja med 
njima je temperatura 450 °C.  
Pri mehkem lotanju je mesto povezave mehko in ni primerno za večje obremenitve. 
Poleg tega je lotani spoj zaradi nizke temperature, pri kateri nastane (delovna 
temperatura), občutljiv na visoke temperature. Loti za ta postopek so največkrat zlitine 
kositra (Sn) in svinca (Pb). Za povečanje trdnosti so jim dodani antimon (Sb), srebro 
(Ag), baker (Cu) in cink (Zn). 
Pri trdem lotanju je mesto spoja trdo in prožno, zato je primerno tudi za velike 
obremenitve. 
 Zlitine trdih lotov so: 
- medenine: zlitine bakra (vsebnost od 42 do 85 % ) in cinka; tališča se nahajajo 
med 845 in 1020 °C 
- bakrovi loti: zlitine bakra ali bakra in kositra; tališča se nahajajo med 990 in 
1084 °C 
- srebrovi loti: zlitine bakra, cinka in srebra; tališča se nahajajo med 700 in 870 °C 
(odvisno od vsebnosti srebra); ti loti se uporabljajo za spajanje pri 
lesnoobdelovalnih orodjih 
Talilo je nekovinski material, ki topi nečistoče, med segrevanjem ščiti kovino pred 
oksidacijo, poveča omočljivost spajke in zmanjšuje površinsko napetost. Zaradi 
preprečevanja korozije je po končanem postopku talilo potrebno odstraniti.  
Za mehko lotanje se uporablja cinkov klorid (ZnCl2) s solno kislino (HCl) ali salmiak 
(NH4Cl). Pri trdem lotanju pa se uporabljajo talila na osnovi borovih spojin, ki 






Peskanje je postopek, s katerim odstranimo nečistoče na površini kovin; lahko ga 
uporabljamo tudi pri obdelavi lesa ali stekla. Ta postopek ima funkcijo čiščenja površin 
in priprave površin na nadaljno obdelavo; z določenimi postopki pa površino tudi 
utrdimo. Deluje po principu, po katerem peskalni medij z visoko hitrostjo zadane ob 
površino in jo s tem očisti ter zbrusi. (Peskanje, 2018) 
 
2.9.1 Peskalni mediji 
 
Peskalni medij vpliva na tehniko peskanja in na učinek, ki ga želimo doseči.  
(Peskanje, 2018) 
 
Ločimo naslednje peskalne medije: 
 
1) mineralni peskalni medij 
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2) sintetizirani peskalni medij 
-  suhi led 
- soda bikarbona 
- bakrova žlindra  
- nikljeva žlindra 
- aluminijev oksid 
- stekleni granulat 
 
3) keramične kroglice 
 






5) organski medij 
- zdrobljene orehove lupine 
 
6) kovinski medij 
- jeklene kroglice 
- nerjaveče jeklene kroglice  






To je postopek, s katerim kovino deloma zaščitimo proti koroziji. Površina dobi 
značilen modročrn izgled. Pred začetkom postopka mora biti površina popolnoma 
očiščena, brez mastnih madežev. Postopek sam dimenzij obdelovanega predmeta ne 
spremeni, prav tako ne povzroči izgube površinske trdnosti. Postopek  najpogosteje 
uporabljamo v puškarstvu. Z dodatno zaščito v obliki olj in posebnih emulzij dosežemo 
večjo odpornost proti rjavenju.  
 
Ločimo dva načina bruniranja: 
 
-  vroče bruniranje  
Obstaja več postopkov. Obdelovanec se lahko potopi v raztopino kalijevega nitrata 
(KNO3), natrijevega hidroksida (NaOH) in vode. Lahko pa se uporabijo različni nitrati 
in kromati. Temperature raztopin se glede na zahteve gibljejo med 80 in 600 °C.  
Prednost teh postopkov je večja obstojnost, postopek pa je dražji od hladnega 
bruniranja. 
 
- hladno bruniranje  
Pri tem postopku se obdelovanec pri sobni temperaturi potopi v raztopino, najpogosteje 
se uporablja selenov dioksid (SeO2). Ta postopek je hitrejši in cenejši, vendar zagotavlja 
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manjšo obstojnost zaščite, zato se najpogosteje uporablja v ljubiteljske namene. 





Pri izdelavi lesnoobdelovalnega orodja lahko prihaja do neenakomerne  porazdelitve 
mase po orodju, kar ima za posledico nihanje orodja. Zaradi nihanja orodja prihaja do 
nenatančnega odrezovanja obdelovancev. Zato moramo preveriti, če je pri nazivni 
vrtilni hitrosti nihanje orodja v mejah dovoljenih toleranc, saj je praktično nemogoče 
doseči popolno uravnoteženje. Neuravnoteženost je definirana kot skupna 
neuravnoteženost in skupni moment uravnoteženosti. Skupna neuravnoteženost je vsota 
vseh vektorjev neuravnoteženosti po celotni dolžini orodja, skupni moment 
uravnoteženosti pa je vsota vseh momentov neuravnoteženosti na ravnini. 
Glede na vrsto vpetja delimo rotorje na: 
- previsne: nosilni točki sta na isti strani rotorja; 
- simetrične (statične): nosilni točki sta enakomerno oddaljeni od središča orodja; 
- tanke rotorje: nosilni točki nista enakomerno oddaljeni od središča orodja. 
Poznamo uravnoteženje na eni ravnini, uravnoteženje na dveh ravninah in 
uravnoteženje na več kot dveh ravninah. 
Uravnoteženje na eni ravnini se lahko izvaja v primeru, da je skupna neuravnoteženost 
izven tolerance, moment neuravnoteženosti pa znotraj nje. Do tega efekta navadno pride 
pri orodjih diskaste oblike. Pri tem morajo biti izpolnjeni trije pogoji: 
- velikost ležajev je pravilna; 
- preizkušanec opleta v dovoljenih mejah; 
- ravnina, kjer se uravnoteženje izvaja, je pravilno izbrana. 
To uravnoteženje se lahko izvaja v mirujočem stanju orodja, vendar se zaradi 
natančnosti in občutljivosti orodja meri v vrtečem stanju. 
Uravnoteženje na dveh ravninah se uporablja v primeru, kadar zgoraj našteti razlogi 
niso izpolnjeni v celoti. Pri tem sta pogosto skupna neuravnoteženost in moment 
neuravnoteženosti na obeh ravninah sestavljena. Ta način uravnoteženja je obvezno 
potrebno meriti v vrtečem stanju preizkušanega orodja (MacCamhaiol M. Static and 
dynamic balancing of rigid motors). 
 
2.11.1 Razredi uravnoteženja 
 
Stroji in orodja so glede na dovoljeno magnitudo uravnoteženosti razdeljeni v razrede. 
Izraženi so v mm/s, z razmerjem 2,5. Razred uravnoteženosti se označuje s črko G in 
magnitudo brez enote (primer: G 6,3). 
Orodja za obdelavo lesa in lesnih kompozitov so razdeljena v razrede G 3,6, G 16 in G 
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Preglednica 2: Razredi uravnoteženja za rezilna orodja 
RAZRED VRSTA ORODJA 
G 6,3 fiksno vležajeno sestavljivo orodje za 
poravnavanje in debelinjenje 
G 16 enodelno orodje, sestavljeno in sestavljivo 
orodje 




2.11.2 Ekscentričnost mase 
 
Masno težišče orodja pri neuravnoteženem orodju ni v njegovem geometrijskem  
središču, ampak je zamaknjeno za določeno razdaljo proti obodu. Ker je v praksi zelo 
težko izvedljivo, da bi bilo težišče v centru, je potrebno določiti dovoljeno odstopanje, 
kar označujemo z dovoljeno ekscentričnostjo mase. Označujemo jo z eper, podana pa je 
v mm (izraz 9). Odvisna je od razreda uravnoteženja in kotne hitrosti. (DIN EN 847-
1;2005)   
 
eper = G / ω   [mm]                                                                                                       …(9) 
 
G [ mm/s] - razred uravnoteženja 
ω [ m/min] - kotna hitrost  
 
Kotno hitrost izračunamo z enačbo 10. Slednja je določena s konstrukcijskimi 
značilnostmi miznega rezkalnega stroja. Osnovna merska enota so radiani na sekundo.  
 
ω = 2 • Π • n   [s-1]                                                                                                     …(10) 
  
n  [ vrt/min] - vrtilna hitrost 
 
Poleg preračuna je ta parameter mogoče določiti z grafom, ki je opisan v mednarodnem 
standardu ISO 1940-1. V tem primeru se ekscentričnost mase določa na podlagi vrtilne 
hitrosti in razreda uravnoteženja. 
 
2.11.3 Dovoljena neuravnoteženost 
 
To je podatek, ki pove, do katere mere je neuravnoteženost orodja dovoljena. Odvisna je 
od dovoljene ekscentričnosti mase in mase orodja (DIN EN 847-1;2005). 
 
 
Uper =  eper  •  m   [ g mm]                                                                                           …(11) 
 
eper  [ mm] - dovoljenja ekscentričnost orodja 
m     [ g] - masa orodja 
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2.11.4 Natančnost uravnoteženja 
 
Uravnoteženje ima pri odvzemu mase določeno toleranco, ki je specifična za vsak 
preizkušanec in jo je potrebno izračunati. Odvisna je od dovoljenje uravnoteženosti in 
polmera orodja. Merimo jo v gramih (DIN EN 847-1;2005).  
 
 
mr = Uper / r  [g]                                                                                                         …(12) 
 
Uper  [ g mm] - dovoljenja neuravnoteženost 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
 
3.1 SNOVANJE ORODJA 
3.1.1 Določitev profila 
 
Izdelali smo profilni rezkar za izdelavo dodatnega utora za tesnilno gumo na notranji 
strani okenskega krila. V osnovi smo si zamislili profil, ki bi izdelal samo utor širine 3 
mm. Taki obliki rezkarja je praktično nemogoče zagotoviti tako majhno debelino telesa, 
ki bi zagotavljala trdnost orodja pri obdelavi. Zato smo profil izrisali tako, da s pomočjo 
rezkarja istočasno izdelamo še prvo brazdo okenskega krila širine 22 mm.  Na Sliki 17 
je prikazan prerez okenskega krila. Z rdečo barvo smo označili del profila, ki ga želimo 
doseči z našim rezkarjem. Na podlagi tega profila ter varnostnih zahtev, ki so bile 
opisane v poglavju 2 in izračunane v nadaljevanju, smo v programu AutoCAD izrisali 









Slika 18: Načrt rezkalnega orodja 
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3.1.2 Vrsta orodja 
 
Orodje glede na vrsto spada v skupino sestavljenih orodij. Nosilno telo je v osnovi 
sestavljeno iz jeklenega surovega valja, ki smo ga ustrezno obdelali. Nanj je po 
postopku lotanja pritrjena rezilna plošča iz hitroreznega jekla (HSS). Uporabili smo 
srebrov lot, ki spada med trde lote in je primeren za obremenitve, ki nastajajo pri 
obdelavi lesa.  
 
3.1.3 Rezilni material 
 
Rezilni materiali se razlikujejo po trdoti. S povečanjem trdote obdelovanca se povečuje 
trdota rezilnega materiala. Lesena okna so običajno narejena iz lesa iglavcev, ki spadajo 
med mehke lesove. Posledično smo izbrali hitrorezna jekla, saj imajo zadovoljivo trdoto 
in žilavost pri visokih vrtilnih hitrostih. 
 
3.1.4 Smer podajanja  
 
Istosmerno podajanje orodja in obdelovanca ima za posledico večjo kvaliteto obdelave, 
vendar lahko pri nepravilnem rokovanju privede tudi do strojelomov. Poleg tega sile 
potiskajo obdelovanec naprej, zaradi česar je ta smer primerna izključno za strojno 
podajanje. Izdelki oz. polizdelki, ki jih bomo izdelovali s tem orodjem, bodo največkrat 
podajani strojno s pomočjo podajalne naprave, vendar ni izključen ročni pomik. Zato 
smo izbrali protismerno podajanje.  
Smer podajanja vpliva tudi na usmerjenost rezil. Rezila morajo biti obrnjena v smeri 
vrtenja gnane gredi in v smeri proti obdelovancu.  
Pomembna je tudi orientiranost profila, ker smo rezkar zasnovali za izdelavo utora za 
tesnilno gumo in brazde okenskega krila. Zaradi manjših toleranc pri izdelavi brazde je 
zaželjeno, da je profil obrnjen proti obdelovalni mizi, zaradi manjših tresljajev pri 
obdelavi.    
 
3.1.5 Določitev oblike orodja 
 
Glede na obliko rezalna orodja delimo na orodja z okroglo in orodja z ovalno obliko 
telesa. Slednja so z vidika konstruiranja, še bolj pa z vidika izdelave, zahtevnejša in jih 
redkeje izdelujemo. V našem primeru ni bilo potrebe po takem orodju, zato smo izbrali 
orodje z okroglo obliko. 
 
3.1.6  Projekcija rezila in najmanjša debelina rezila 
 
Debelina rezilnih plošč znaša 2 mm. Ploščica je imela navedeno debelino že pred 
procesom spajanja in je nismo določili računsko. Dovoljeno projekcijo rezila (tmax) smo 
določili na podlagi enačbe iz Preglednice 2; v izrazu 13 smo izračunali, da znaša 5 mm.  
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tmax = 4 • a – 3 
tmax = 4 • 2 mm – 3  
tmax = 5 mm                                                                                                                …(13) 
 
Na podlagi dovoljene projekcije rezila, ki znaša 5 mm, smo iz Preglednice 2 izračunali 
tudi najmanjšo dovoljeno debelino rezila (amin). Ker imajo rezila začetno debelino 2,0 
mm, smo rezultat dobili na podlagi izraza 14.  
 
amin = 0,25 • t + 0,75 
amin = 0,25 • 5mm + 0,75 
amin = 1,25 mm                                                                                                          …(14) 
 
Debelina rezila se zmanjšuje z vsakim brušenjem. Ko pridemo do debeline 1,25 mm, je 
potrebno zamenjati ploščice, saj pod to vrednostjo zaradi obremenitev ni zagotovljena 
trdnost ploščice. 
 
3.1.7  Število zob 
 
Z večjim številom rezil povečujemo kvaliteto obdelave, obenem pa povečujemo porabo 
energije. Manjše število zob želimo imeti zaradi večjih pazdušnih prostorov, prek 
katerih se odvajajo odrezki in posledično ne prihaja do pregrevanja orodja in 
obdelovanca. 
Število zob določimo glede na obliko nosilnega telesa in glede na velikost projekcije, 
pri tem upoštevamo varnostne zahteve standarda DIN EN 847-1, ki je opisan na Sliki 
13. Pod točko 3.1.5 smo določili okroglo obliko orodja, velikost projekcije znaša 2 mm, 
zato moramo izdelati mizni rezkar z največ štirimi rezili. Število zob smo izbrali z 
namenom doseganja večje kvalitete obdelovanca. 
 
3.1.8 Določitev dolžine pazdušnega prostora 
 
Dolžina pazdušnega prostora je odvisna od zunanjega premera orodja. Njena vrednost 
se povečuje s povečevanjem premera orodja. Zunanji premer orodja meri 160 mm in je 
definiran zaradi konstrukcijskih značilnosti miznega rezkalnega stroja.  
Dolžino pazdušnega prostora Smax smo izračunali po izrazu 15, ki ga določa standard 
DIN EN 847-1; 2005. 
 
Smax = 0,1 • d1 + 18 
Smax = 0,1 • 160 mm + 18 
Smax = 34 mm                                                                                                              …(15) 
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Pri tem smo dobili največjo dolžino pazdušnega prostora 34 mm. S Slike 19 je razvidno, 
da smo dolžino določili tudi grafično, vendar je ta metoda dokaj nenatančna. 
 
3.1.9 Izračun velikosti prstana 
 
Tehnološka zahteva za premer sredinske luknje je 30 mm, zato moramo za izračun 
premera prstana uporabiti izraz 5. Premer prstana d4 mora biti večji od sredinske luknje 
za faktor 1,4. Faktor je določen v standardu.  
 
d4 = 1,4 • d3 
d4 = 1,4 • 30 mm 
d4 = 42 mm                                                                                                                …(16) 
 
V enačbi 16 smo izračunali, da mora premer prstana znašati 42 mm.  
Zadosten premer prstana je potreben zato, da je orodje mogoče vpeti na gnano gred 
stroja s pomočjo distančnikov. 
 
3.1.10    Koti rezkalnega orodja 
 
Glavni rezalni koti skupaj tvorijo pravi kot, kar smo upoštevali pri izdelavi rezkarja. 
Prosti kot α znaša od 10° do 17° in mora biti pozitiven. Takšna velikost kota je potrebna 
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zato, da rezilna plošča ne drgne ob obdelovanec. V našem primeru kot meri 10°, kar 
zadostuje zahtevam. 
Kot klina β mora znašati od 42° do 70°. Z večanjem trdote materialov se povečuje kot 
klina, s čimer zagotavljamo obstojnost konice in na ta način zmanjšujemo obrabo 
konice. V našem primeru smo vzeli povprečno vrednost 50°. 
Cepilni kot γ znaša od 10° do 30°; v določenih tehnoloških procesih mora biti zaradi 
lastnosti materialov oz. tehnoloških značilnostih negativen. V procesu rezkanja lesa 
mora biti pozitiven, v našem primeru smo določili kot 30°.  
Osnovne kote smo izrisali tudi v programu AutoCAD in so razvidni s Slike 20. 
Zaradi oblike rezkarja in ker mora po brušenju profil ostati isti, smo stranskim rezalnim 
kotom določili vrednosti 0°. Zaradi značilnosti pri obdelavi masivnega lesa ni potrebe 




Slika 20: Osnovni koti rezkalnega orodja 
 
3.1.11   Izračun globine vala 
 
Globina vala rv je premo sorazmerna z njegovo dolžino sz in obratno sorazmerna s 
premerom orodja D. Ker se pri obdelavi z miznim rezkalnim strojem zahteva fina 
kvaliteta obdelave, smo določili kvaliteto obdelave 1,5 mm. Zunanji premer orodja je 
tehnološka zahteva zaradi sestave stroja.  
 
 
sz = 1,5 mm 
D = 160 mm   
rv = ? [ mm] 
 
rv  = sz2 / (4 • D) 
rv  = (1,5 mm)2 / (4 • 160 mm) 
rv  = 0,0035 mm                            …(17) 
V izrazu 17 smo izračunali, da bo globina valov, ki bodo nastajali pri kombinaciji 
premočrtnega in krožnega gibanja, enaka 0,0035 mm. Globina je zadovoljiva, saj je v 
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procesu obdelave masivnega lesa največja toleranca 0,1 mm. Površina bo na dotik 
gladka. 
 
3.1.12   Izračun rezalne hitrosti 
 
Rezalna hitrost je premo sorazmerna s premerom orodja in hitrostjo gnane gredi. Premer 
orodja smo pretvorili iz milimetrov v metre, hitrost vrtenja gnane gredi pa iz vrtljajev na 
minuto v vrtljaje na sekundo. Tako smo dobili rezalno hitrost v osnovni enoti. Hitrost, s 
katero se vrti rezkar med obdelavo, smo izračunali v izrazu 18 in znaša 62,83 m/s.  
 
D = 160 mm = 0,16 m 
n2 = 125/s  
V0 = ?  [m/s] 
 
V0  =  π • D • n 
V0  =  π • 0,16 m • 125/s 
V0 = 62,83 m/s                              …(18) 
 
3.1.13   Izračun podajalne hitrosti  
 
Za izračun hitrosti, s katero moramo potiskati obdelovanec, smo potrebovali podatek 
podajanja na zob sz, vrtilno hitrost gnane gredi n2 in število zob. Podajanje na zob znaša 
1,5 mm, vrtilna hitrost 7500/min, število zob pa je štiri. V izrazu 19 smo določili 
vrednost podajalne hitrosti, ki znaša 45 m/min. 
 
 
sz = 1,5 mm 
n2 = 7500/min 
z = 4 
Vp = ?  [m/min] 
 
 
Vp = sz • n2 • z  
Vp = 1,5 mm • 7500/min • 4  
Vp = 0,0015 m • 7500/min • 4 
Vp = 45 m/min                              …(19)
 
 
3.2  IZDELAVA ORODJA 
 
3.2.1 Obdelava rezkalnega telesa 
 
V procesu izdelave miznega rezkaja smo najprej potrebovali surov kovinski valj 
premera 160 mm in debeline 30 mm. Prva faza je bila izdelava profila. Surovec smo 
vpeli v kovinarsko stružnico in najprej zmanjšali premer orodja za 4 mm, saj je premer 
160 mm končna dimenzija orodja z rezili. Postružili smo sredinsko luknjo v premeru 30 
mm.  V tej fazi smo tudi postružili profil in sredinski prstan. 
Postopek lahko vidimo na Sliki 21. V tej točki je surovec vpet v stružnico, pri tem smo 
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Surovec smo zatem vpeli v nadrezkar za obdelavo kovin. Odrezavanje je potekalo s 
pomočjo HSS grobega špiralnega nadrezkarja (šroparja). Najprej smo rezkali daljšo 
stranico prvega pazdušnega prostora. Postopek je potekal v več stopnjah, saj enojni 
prehod ne bi bil izvedljiv zaradi loma orodja. Pri tem je bil pomik orodja tangentno na 
središče orodja. Po izdelavi prve stranice smo rezkar zavrteli za kot 90° in postopek 
ponovili še trikrat, kot je prikazano na Sliki 22. Nato smo po enakem postopku izdelali 






Slika 22: Izdelava pazdušnih prostorov  
 
 
Izdelava sedeža je potekala na kombiniranem brusilnem stroju. Rezkar smo vpeli na 
premično mizo. Krajšo stranico pazdušnega prostora smo poravnali vzporedno z 
brusilnim kolutom in izrezkali sedež, na katerega smo pozneje lotali rezilne plošče. Na 
Sliki 23 vidimo vpeto rezkalno telo na kombiniranem brusilnem stroju v fazi izdelave 
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Za spajanje rezilnih plošč iz hitroreznega jekla z rezkalnim telesom smo uporabili 
srebrove lote, ki spadajo med trde lote. V procesu smo na telo rezkarja položili lot v 
trdnem agregatnem stanju in ga s pomočjo električnega toka segreli nad temperaturo 
tališča 700 °C. Na spoj smo takoj nanesli rezilno ploščo in pričeli z ohlajevanjem spoja. 
Zaželjena je bila čim krajša izpostavljenost materialov višjim temperaturam zaradi 
nevarnosti porušitve notranje strukture materialov. 
Slika 24 prikazuje izgled rezkalnega orodja po končanem procesu lotanja. Nosilno telo 
vsebuje termalno pasto bele barve, ki varuje telo pred pregrevanjem. Na mestih, kjer 
pasta ni nanešena, se je telo obarvalo. V našem primeru ni prišlo do porušitve strukture 




Slika 24: Orodje po končanem lotanju 
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Za profiliranje rezil smo potrebovali šablono, ki smo jo glede na želeni profil izrisali s 
pomočjo programa AutoCAD. Zadostoval nam je dvodimenzionalni načrt, saj je globina 
šablone enaka po celotnem profilu. Načrt je viden na Sliki 25. Načrt smo nato vstavili v 
program za obdelavo s CNC strojem. Stroj je plastično ploščo izoblikoval v profil, ki je 
viden na Sliki 26.  
Šablono smo vpeli v profilni stroj, nato pa v gred nad njo vpeli naš rezkar. Šablona in 
rezkar sta bila vpeta na tak način, da smo oba premikali istočasno. Šablono smo vodili 
okrog kovinskega prsta, fiksno vpetega na stroju. Istočasno se je mizni rezkar premikal 
po brusilnem kolutu, s katerim smo odrezovali odvečne dele ploščice in oblikovali želen 













3.2.4 Površinska zaščita orodja 
 
Orodje je bilo na koncu potrebno zaščititi pred zunanjimi dejavniki, predvsem vplivom 
zraka in vode. Kot peskalni medij smo uporabili kremenčev pesek. S tem postopkom 
smo s površine odstranili vse nečistoče in jo hkrati obrusili.  
Sledil je postopek bruniranja, pri katerem smo morali uporabljati rokavice in prijemati 
orodje na rezilu, da smo se izognili pojavu prstnih odtisov. Ti nastanejo zaradi soli, ki se 
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izloča skozi kožo, in predstavljajo nečistoče, zaradi katerih bruniranje ni povsem 
učinkovito. Uporabili smo hladno bruniranje, pri čemer smo orodje za pol ure potopili v 
selenov oksid (SeO2). V tem času se je tekočina vpila v telo orodja, ki se je obravalo 
črno zaradi reakcije med brunirno tekočino in železnim telesom orodja.  
 
 
3.2.5 Določitev ekscentričnosti mase 
 
V procesu uravnoteženja orodja je potrebno določiti lokacijo in velikost mase, ki nam 
predstavlja presežek. Potrebujemo informacijo o dovoljeni ekscentričnosti mase. Ta 
nam pove, koliko je masa oddaljena od središča orodja. Označujemo jo z oznako eper, 
merska enota je milimeter. 
Za ta izračun potrebujemo dva podatka. Prvi podatek je razred uravnoteženja. Za 
lesnoobdelovalna orodja se uporablja tri razrede, glede na Tabelo 4 mizni rezkarji 
spadajo v razred G16, vendar smo v našem primeru zaradi večje natančnosti izbrali 
razred G 6,3.  
 
G = 6,3 mm/s 
 
Drugi podatek je kotna hitrost. Izračunamo jo na podlagi hitrosti vrtenja gnane gredi 
miznega rezkalnega stroja. 
 
ω = 2 • Π • n / 60 
ω = 2 • Π • 6000 min-1/ 60 
ω = 628 / s                                                                                                                 …(20) 
 
Na podlagi razreda uravnoteženja in kotne hitrosti, ki smo jo izračunali v izrazu 20, smo 
v izrazu 21 izračunali dovoljeno ekscentričnost mase. 
 
eper = G / ω 
eper = 6,3  / 628 
eper = 0,01 mm                                                                                                           …(21) 
 
Izračunali smo, da se masno težišče lahko nahaja največ 0,01 mm izven geometrijskega 
težišča. 
 
3.2.6 Dovoljena neuravnoteženost 
 
Ugotoviti smo morali, koliko odvečne mase lahko rezkar vsebuje na zunanjem obodu 
telesa, da bo spadal v razred G 6,3. Za ta izračun smo potrebovali dovoljeno 
ekscentričnost mase, ki smo jo izračunali v izrazu 21. Poleg tega smo potrebovali maso 
rezkalnega orodja. Tehtali smo z natančnostjo 1 g s pomočjo tehtnice in izmerili maso 
orodja 1789 g. Izračun dovoljene neuravnoteženosti je podan v izrazu 22. 
m = 1789 g 
eper = 0,01 mm 
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Uper =  eper  •  m 
Uper =  0,01 mm  •  1789 g 
Uper =  17,89 gmm                                                                                                     …(22) 
       
Izračunali smo dovoljeno neuravnovešenost 17,89 gmm. 
 
3.2.7 Natančnost uravnoteženja 
 
V praksi je težko zagotoviti točen odvzem mase. Zato smo morali izračunati, kakšen 
višek mase je sprejemljiv s stališča tresljajev, ki nastajajo zaradi neenakomerne 
razporeditve mase po orodju. 
Natančnost uravnoteženja je definirana kot količnik dovoljene neuravnoteženost in 
polmera orodja. Označujemo jo z oznako mr, osnovna enota pa je gram. V prejšnji točki 
smo izračunali 17,89 gmm dovoljene neuravnoteženosti, zunanji polmer orodja pa znaša 
80 mm.  
 
 
Uper = 17,89 gmm 
r = 80 mm 
 
mr = Uper /r   
mr = 17,89 gmm / 80 mm  
mr = 0,22 g                                                                                                                …(23) 
 
Izračun v izrazu 23 pokaže, da lahko največji višek mase znaša 0,22 g.  
 
3.2.8 Strojno uravnoteženje  
 
Rezkar smo vstavili v stroj za merjenje uravnoteženosti. Vpet je bil na konično gred, 
postavljeno horizontalno v stroju. Največji in najmanjši premer gredi sta ustrezala 
mejam toleranc za določen premer vpenjalne luknje.  
Nato smo določili način preizkušanja, ki je opisan pod točko 1.13., in sicer statično 
neuravnoteženost. Vpisati je bilo potrebno maso in polmer orodja ter način, po katerem 
bomo uravnoteženje dosegli. To je izvedljivo na način, da maso dodajamo ali 
odvzemamo. Ker je dodajanje mase na rezkalni stroj nepraktično oziroma neizvedljivo, 
smo uporabili način odvzema mase. Razred uravnoteženja, ki je bil potreben za  
pravilno izvedbo, je G 6,3.  
Zadnji parameter je število vrtljajev. Glede na premer orodja je določena najvišja vrtilna 
hitrost orodja. Z večanjem vrtilne hitrosti se povečuje natančnost uravnoteženja. V 
praksi se rezkarji vrtijo s hitrostjo 600 vrt/min, zato je bila za večjo natančnost izbrana 
hitrost 700 vrt/min.  
V spodnji preglednici so zbrani vsi parametri, ki so bili vpisani v program pred 
pričetkom. 
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Preglednica 3: Parametri, vpisani v stroj za uravnovešenje 
parameter vrednost 
masa 1789 g 
polmer 80 mm 
razred uravnovešenja  G 6,3 
način vpetja  statično vpetje 
način korekcije mase  odvzem mase 
vrtilna hitrost  700 vrt/min 
 
Pri prvem merjenju je bilo potrebno ugotoviti lokacijo in količino odvečne mase. Zaradi 
natančnosti smo merili na zgornji in spodnji strani rezkarja ter na koncu izvedli t. i. 
kompenzacijo. To pomeni, da smo iskali točko med tema dvema vrednostima.  
Pri tem je potrebno poudariti, da stroj izmeri točko neuravnoteženosti na nasprotni 
strani rezkarja.  
Dejanski odvzem mase je izveden na vertikalnem vrtalnem stroju s kovinarskim 
svedrom. Koliko materiala je dejansko treba odvzeti, je možno ugotoviti na tri načine: 
1. z izračunom volumna polkrogle: ta način je najnatančnejši, vendar je tudi najbolj 
zamuden; 
2. s sprotnim tehtanjem: natančnost je odvisna od kalibracije tehtnice in 
natančnostjo merjenja; ta način je manj natančen od merjenja, je pa hitrejši; 
3. izkustveno: je najhitrejši od vseh načinov, vendar zahteva od izvajalca meritev 
občutek za količino mase; je tudi najmanj zanesljiva metoda, ki v praksi 
največkrat zahteva več ponovitev. 
Po odvzemu mase smo preverjali uravnoteženost pri dalj časa trajajočem vrtenju orodja. 
Orodje smo najprej 3 sekunde vrteli pri hitrosti 700 vrt/min. Nato se je začela meritev, 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 VELIKOST PAZDUŠNEGA PROSTORA 
 
Po veljavnem standardu smo ugotovili, da je največja dolžina pazdušnega prostora 34 
mm. Ker je to zgornja izračunana meja, pri kateri zadoščamo varnostnim zahtevam, smo 
izdelali krajši prostor, ki meri 31 mm. Pri tej dimenziji še vedno ohranimo dovolj velik 
prostor za izmet odrezkov. Oblika pazdušnega prostora ne sme imeti ostrih robov zaradi 




4.2 PREMER PRSTANA 
 
Izračunali smo, da najmanjši premer prstana znaša 42 mm, zgornja meja pa ni določena. 
Da smo postopek deloma poenostavili, smo izdelali prstan z zunanjim premerom 50 
mm. Pri tem smo ohranili nalogo prstana, ki skrbi za večjim tlak vpenjanja na gnani 




4.3 REZULTATI URAVNOTEŽENJA 
 
 
Meritev je pokazala, da je potrebno odvzeti 1,05 g mase orodja. Po odvzemu mase je 
bila izvedena ponovna meritev. Postopek je bilo zaradi premalo natančnega odvzema 
mase potrebno ponoviti še štirikrat, saj je bil izveden izkustveno in nismo izračunavali 




Preglednica 4: Rezultati uravnovešanja orodja 
meritev rezultat 
1 1,05 g 
2 1,07 g 
3 4,30 g 
4 1,70 g 




Zadnja meritev je pokazala neuravnoteženost, ki se nahaja znotraj tolerančnega 
območja, katero znaša 0,22 g. Rezultat, ki smo ga pri tem dobili, je bil 59,8 mg oziroma 
0,0598 g, točka neuravnoteženosti pa je bila oddaljena 98° od začetnega položaja 
merjenja kota.  
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4.4 POVRŠINSKA ZAŠČITA ORODJA 
 
V procesu hladnega bruniranja smo orodje za pol ure potopili v tekočino selenovega 
oksida (SeO2), pri čemer se je telo rezkarja obarvalo črno. S tem smo ga zaščitili pred 
kemijskimi vplivi okolja, predvsem pred rjavenjem. Po procesu bruniranja ni vidnih 
sledi rjavenja ali kakšnega drugega kemijskega vpliva na telo, zato lahko zaključimo, da 










4.5 OZNAČEVANJE ORODJA 
 
Evropski standard zahteva, da so na orodju navedeni naslednji podatki: 
- premer orodja 
- premer sredinske luknje 
- debelina orodja 
- največja dovoljena vrtilna hitrost orodja 
- proizvajalec  
 
Za izdelan rezkar so podatki sledeči: 
 
 
Preglednica 5: Podatki, ki morajo biti napisani na orodju 
podatek o orodju Vrednost 
premer orodja  160 mm 
premer sredinske luknje 30 mm 
debelina orodja 29 mm 
največja vrtilna hitrost  7500 vrt/min 
proizvajalec izbrano podjetje d. o. o. 
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5 SKLEPI  
 
 
V sklopu diplomskega dela smo izdelali profilni rezkar, ki ima rezilne ploščice iz 
hitroreznega jekla. Ta vrsta rezilnega orodja ima najugodnejše razmerje med žilavostjo 
in trdoto.  
Za orodje smo določili 4 rezalne zobe - tu je šlo za iskanje najbolj optimalnega števila 
zob. Večje število zob povečuje kvaliteto obdelave (podajanje na zob), vendar 
zmanjšuje velikost pazduhe, ki skrbi za čim večji izmet odrezkov. 
V procesu izračuna in izdelave dimenzij pazduhe je najpomembnejša globina pazduhe. 
Pri preveliki globini pazduhe lahko pride do zaletavanja obdelovanca v telo rezkarja, pri 
čemer lahko obdelovanec potisne v nasprotno smer podajanja. Globina pazduh našega 
rezkarja ustreza varnostnim zahtevam standarda. 
Premeru sredinske luknje, ki je bil določen zaradi tehnoloških značilnosti stroja, smo 
prilagodili premer prstana, in sicer 50 mm. S tem smo zadostili varnostnim zahtevam, 
saj najmanjši dovoljeni premer znaša 42 mm. 
Izračun je pokazal, da dovoljen presežek mase orodja znaša 0,22 g. V samem procesu 
smo uravnotežili bolj natančno, saj nam je s pomočjo stroja za uravnovešenje uspelo 
zmanjšati presežek mase na 0,0598 g.    
Telo rezkarja je izdelano iz jekla, ki je slabo obstojno pri korozijski obrabi. Zaščitili 
smo ga s selenovim oksidom v tekočem stanju po postopku hladnega bruniranja. Plast je 
slabše zaščitena kot pri vročem bruniranju, vendar v procesu rezkanja ne sme prihajati 
do drgnjenja obdelovanca s telesom rezkarja. V nasprotnem primeru površino 
obdelovanca smodi, povečuje pa se verjetnost deformacije orodja. Prav tako prihaja do 
povečane porabe energije. Izdelali smo mizni rezkar, ki omogoča izdelavo okenske 
brazde višine 22 mm in globine 16 mm, poleg tega pa tudi utor globine 4 mm in  
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